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(76.) A. Bouwers (Bindhoven): Eine Metallrontgenréhre mit drehbarer Anode.

Der Réntgenologe verlangt fiir seine Aufnahmeréhren einen maglichst kleinen Brennfleck und
eine mdaglichst grolle Ausbeute, um einerseits scharfe Bilder zu bekommen und anderseits in mog-
lichst kurzer Zeit seine Aufnahmen machen zu konnen, Iis 1aBt aber nun einmal die Natur fiir jeden
Brennfleck nur eino gewisse maximale Belastung zu, welche von der Oberfliche des Brennflecks, von
(der Belastungszeit und auch von der Anode abhiingt. Eine Belastung von 200 Watt pro mm? Brenn-
fleckoberfliche wiithrend eciner Selkunde ist bei einer richtig konstruierten Anode aus Wolfram und Kupfer
zuliissig, aber eino viel hohere Belastung hat unvermeidlich erhebliehe Verdampfung oder sogar Schmelzen
der Anode zur Folge. Belastungserhohung durch VergroBoerung des Brennflecks liefert keinen wirklichen
Vorteil, weil ein grofier Brennfleck wegen der Bildschirfe einen grofleren Abstand fordert und demzu-
folge eine entsprechend grofeve Belastung. Man kommt nur weiter, wenn man die Anode beweglich
macht, und zwar so, daf der Bronnfleck sich nicht mithewegt, z. B. indem man die Anode rotieren liflt.
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Die Idee oiner beweglichen Anode ist keinesfalls neu und war schon im Jahre 1887 bokannt. In
., La Revue Scientifique et Industrielle do I'année 1898—90* schen wir in dem Buch von J. L. Breton
..Les Rayons cathodiques et Rayons X‘ schon eine Réhre beschrieben, welche withrend der Aufnahme
rotiert, ,,d0 fagon & changer constamment le point d'émission qui, par suite, n’s pas lo temps de g*échauffer
d’une fagon dangereuse*. Nachher sind in verschiedenen Landern eine Anzahl Patonte angemeldot,
mit Beschreibungen von Rohren mit rotierenden Anoden, und auf dem Zweiten Internationalen Kongrof
in Stockholm im Jahre 1928 wurde von E. Pohl das Modell einor Rohre mit allerdings langsam
beweglicher Ancde ausgestellt.

Es ist Verfassor und soinen Mitarbeitern im Laufo des letzten Jahres gelungon, eine Réhro mit
rotierender Anode zu bauen, welche auf jeden beliebigen Réntgenapparat ohne irgendwelchen Hilfs.
apparat angeschlossen werden kann und Belastungen zulaBt, welche ein Vielfaches sind von denen,
welche man einer stillstehenden Ancde mit derselben Brennfleckoberfliche zumuten darf. Das Prinzip
der ,,Metalix*-Rohre war bei der Konstruktion, wie aus der Boschreibung hervorgehen wird, von we-
sentlicher Bedeutung.

Bevor ich aber zu einer Beschreibung der Réhre {ibergehe, méchte ich zuerst einige theoretische
Erwigungen erwihnen betreffs der Drehungsgeschwindigkeit und der speziellen Konstruktion, welche
fiir eine rotierende Anode erforderlich sind. Besondors hinsichtlich der Bewegungsgeschwindigkeit
hat man sich bei fritheren Konstrulktionsentwiirfen oft geirrt. Die vislloicht nahe liegende Auffassung,
daB man, um eine dreifache Belastbarkeit zu erhalten, nur zu veranlassen hat, daf die Anode sich wah-
rend der Aufnahme iiber einen Abstand von dreimal die Brennfleckbroite bewegt, ist schon gar nicht
der Wahrhoit gemi., Wir werden zeigen, da man mit einer derartigen Geschwindigkeit schon aufer-
ordentlich wenig gewinnt.

Es handelt sich bei der drehenden Anode immer um Belastungszeiten von ganz kurzer Dauer,
und dadurch sind wir imstande, die wihrend der Belastung entstehende Temperatur in ziemlich ein.
facher Weise zu berechnen. Es sei ¢ die Belastungszeit, = die Tiefo dor Anodo hinter dom Brennfleck,
T dio Tompsratur und W die Anzahl Watts pro mm? Brennfleckoberfliicho, dann lernt die Rechnung?),
dal

T=cwye
Hierin ist € eine Konstanto, dic von der Wirmeleitungsfihigkeit und Warmekapazitit des Anoden.
materials abhdngt. Fiir eine Anode aus Kupfer mit ganz diinner Wolframscheibe diirfte man annéhernd
setzen:

T=40W{t
DaB die Temperatur T nicht proportional mit der Zeit ¢ steigen kann, sondern nur mit der Wurzel aus
der Zeit, ist vielleicht auf den ersten Blick nicht einlouchtend; man kann es aber einsehen, wenn man
bedenkt, da8 die Wirme in der Anode bei héherer Temperatur tiefer eindringt. Die gesamte Wirme-
menge, welche dem Material zugefiihrt wird, ist mit der Belastungszeit proportional und andererseits
auch mit dem Produkte von Temperatur und mittlerer Eindringungstiofe der Warme. Wenn man ein-
sioht, daB anfangs diese Eindringungstiefe wieder proportional mit der Temperatur sein muB, so ist
deutlich, daf T'* mit ¢ proportional ist oder T' mit 1/t_

Man muf also die Belastungszeit viermal kleiner machen, um die Temperatur auf die Héilfte zu-
riickzubringen, neunmal, um die Temperatur auf ein Drittel zu reduzicren usw.

Was geschicht nun bei der drehenden Anode ?

Wir denken uns einfachheitshalbor die Anode stillatohend und den Brennfleck bewegend iiber
don Anodenspiegel, und zwar ein rechtockiger Bronnfleck, bewegend von links nach rechts, wie in Abb. 1
angedeutet. Wenn der Brennfleck sich wahrond der Aufnahmezeit iiber einen Abstand gleich n-mal

1) Da im orsten Augenblicke nur Wiirmeabfiithrung in einor Richtung stattfindet, lautet die Diffe-
rontialgleichung einfach:
aT _ Ld*T
dt ¢ dat
dessen Ldsung mit Riicksicht auf die unserem Problem angepafiten Randbedingungen und fiir ¢ <C 0,05
Sekunden lautet:

r=22 y&
1/ ken
worin wie iiblich Q die Warmemenge pro em2pro Sekunde und ¢ und & bzw. Wirmokapazitit und Wirmo-
leitungsfahigkeit bedeuten. Vgl. auch A. Bouwers, Uber den Temperaturverlauf an der Anodo einer
Réntgenrdhre, ,,Zeitschr. techn. Phys.* 1927, 8, 271, (Der Faktor 2 ist in dor entsprochenden Formel
dort irrtiimlicherweise ausgefallen).
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sein Durchmesser (in der Bewegungsrichtung) verschiebt, so ist es klar, daBl an jeder Stelle der durch-
laufenen Bahn nur ein n-tor Teil der Zeit belastet wurde. Demzufolge wurde die erreichte Temperatur
um ein Faltor ]/ n verkleinert.,

In Abb. 1 stellt die Kurve 1 die Temperatur vor, wie sie wiichst bei ruhender Anode, und Kurve 2
die Temperatur bei bewegender Anode mit derselben Belastung, und zwar mit einer Geschwindiglkeit
von 16mal die Brennfleclkbreite wihrend der Aufnahmezoit. Die Temperatur ist also auf 1/; des Maxi-
malwertes T, reduziert. 1sist nur die linke Seite des nach rechts bewegenden Brennflecks, welche diese
Temperatur erhilt, die rechte Seito bleibt fortwihrend lalt.

Bleiben wir bei Abb. 1, so ist es klar, dafl eine vierfache Belastung bei drehender Anode die Tem-
peratur 4, bei ruhender Anode die Temperatur 3 hervorrufon wiirde. Annehmend, daBl die Terperatur A
der hochst zulissigen Temperatur (etwa 30000 C) entspricht, ist diese vierfache Belastungsvergréberung
also gerade erlaubt., '

Wir sehen also, dafl, wenn man die Belastbarkeit mit Hinsicht auf einer stillstehenden Anode
vervierfachen will, die Anode wihrend dieser lurzen Zeit sich so schnell bewegen mulfl, dal mindestens

T

e

Abb. 1.

sochzehnmal die Brennfleckbreite durehlaufen wird. Iiir eine Verzehnfachung miifite die Geschwindig-
leit so grof sein, daf dio Bronnfleckbreite mehr als hundertmal wihrend der Aufnahmezeit durchlaufen
wiirde, im allgemeinen fiir eine pfache Verbesserung p*-mal. Und diese Geschwindigleiten sind noch
untere Grenzen, denn durch verschiedene Nebenumstinde miissen sie in Wirklichkeit noch grofler soin.
138 breitot z. B, die Wiirmo sich nicht nur hinter dem Brennflecl, sondern auch einigermalfien in seitlicher
Richtung aus, so daB bei Verschiebung der Aunode nicht eine vollkommen kalte, sondern eine schon
einigermaBen vorgewirmte Fliche zur Verfiigung kommt. Auch geschieht nach etwas lingerer Zeit
die Temperaturzunahme weniger schnell als mit 1/3

Aber weiter, und das ist gewdhnlich wichtiger, gelton die Berechnungen fiir homogene, nicht
pulsicrende Belastungen, wiithrend in der Praxis oft pulsierende Belastungen verwendet werden. Is
ist leicht einzusehen, daB das Pulsieren der Belastung veranlaft, dafl die Temperatur héher wird, als bel
gleichmiiBiger Belastung der Fall sein wiirde, gleichfalls bei ruhender als bei rotierender Anode. Dieser
Tffekt ist aber hei roticrender Anode erheblich grofier als hei ruhendor Anode. Dies hiingl damit zusam-
men, dall die Temperatur gich bei ruhender Anode wihrend der Belastung fortwithrend erhoht, bei
drehender Anode demgegeniiber nur mit dem Momentanwert der Belastung auf und ab geht. Denn
eine Belastung braucht nur so lange zu dauern, als der Brennfleck braucht, um sich iiber einmal ihre

="
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Breite zu verschioben, und schon hat die Anode (auf der linken Seite des Brennflecks) die entsprechende
Temperatur angenommen. Man kann das durch Betrachtung der Abb. 1 leicht einsehen.

Bei Belastung mit normalem Weehselstrom ist der Momentanwert der Belastung maximal etwa
1,5mal den Mittelwert und wird also die hiéchste Temperatur bei rotierender Anode auch ungefihr
1,omal diejenige, sein, die bei gleichmiiBiger Belastung mit derselben Energie entstehen wiirde. Die
pulsierende Belastung verlangt also mehr als die doppelte Drehungsgeschwindigkeit., Bei Belastung
mit. Drehstrom ist der Maximalwert
otwa 109%, hoher als der Mittelwert
und deshalb die extra orforderliche
Drehungsgeschwindigkeit, otwa 20 9.

Zusammenfassend finden wir also,
daB, um eine pmalige Verbesserung
zu erhalten, die Drehungsgeschwin-
digkeit so schnell sein mulb, daB
withrend der Aufnahme der zuriick-
gelegto Weg betrigt:

a) bei vollkommen gleichmiiBiger
Belastung mindestons p®f mim,

b) bei Belastung mit Drehstrom
mindestens 1,2 p*f mm,
¢) bei Belastung mit gewohnli-

chem Wechselstrom mindestens 2,3p2f mm,
wenn [ die Breite des Brennflecks ist.

Wir wollen uns bei den Abmessungen
| des DBrennflecks noch einen Augenblick
aufhalten, ebenso wie bei dor Form. Bei
gtillstehonden  Anoden spielon  die Ab-
messungen des Brennflecks, wenn inner-
“halb gewisser Grenzen, keine groBie Rolle,
weil ein groferer Brennfleck einen gréfe-
ren Abstand fordert mit Hinsicht auf
die Bildschiirfe und deshalb eine gréflere
Belastbarkeit hat, und zwar gerade soviel :
grofler, als er wegen seiner grifleren Ab- - |
messungen vertragen kann, An der kleinen w7
Seite igt aber einem zwockmiiligon Brenn- ¥

Abb. 2, fleck eine Grenze gesetzt, u. a. durch das Abb. 3.
Auftreten der »Verzerrung®“t), Bei der

drehonden Anode hat aber ein kleiner Brennfleck prinzipielle Vorteile einem groflen gegeniiber, weil bei
einer selben Drehungsgeschwindigkeit die Verbesserung, welche man erhilt, um so gréfer ist, je nach-
dem der Brennfleck einen kleineren Durchmesser hat. Wo man diese Grenze setzen soll, hingt davon
ab, ob man kiirzeren Zeiten oder gréBerer Bildschéarfe den meisten Wert beilegt. und ob man die ,,Ver-
zerrung** mehr oder weniger fiir beschwerlich halt. Der zweckmiiBigste Durchmesser wird aber im Falle
eines ,,Strichfokus® gewill ungofiihr 1,6 & 2 mm sein, wobei im Vergleich mit Réhren mit stillstehonder
Anode sowohl an Bildschiirfe als an Zeit gowonnen wird.,

Was die Form des Brennflecks betrifft, so ist fiir die rotierende Anodo dor ,,Strichfolius® gewild
die giinstigste. Denn abgesehen von den iibrigen Vorteilen kann man hierdurch eine kleine Abmessung
in der Drehrichtung erhalten, wodurch diese die gréBte Ausbeute hat. Bei einem ,,Strichfokus* von
1,66 mm? wird eine bestimmte Drehungsgeschwindigkeit mehr Effekt haben als die doppelte Ge-

'} A. Bouwers, Der Brennfleck einer Rontgenréhre und die Belastbarkeit. Fortschr. Réntgen-
str. 40,2, S. 284, 1920.
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schwindigkeit bei einem . Rundfokus*, von iiber 3 mm Durchmesser, obwohl letzterer doch einen
Durchmesser von mehr als 3 mm haben muf}, um dieselbe Belastung ertragen zu kénnen. Wir sehen hier
also einen ganz neuen Vorteil des ,,Strichfoleus' auftreten.

Wir wollen uns hier nicht woiter mit theoretischen Betrachtungen befassen, sondern zichen es
vor, an der Hand der Abbildung eine Beschreibung zu geben von der von uns konstruierten Réhre mit
rotierender Anode.

In der Réhre erkennt man die allgemeinen Ziige der ,,Metalix“-Réhre mit. Metall-Mittelstiicl
aus Chromoisen, woran unmittelbar die Glaszylinder zur Isolation der Kathode und Anode angeschmolzen
sind, ebenso wie ein Glasfenster zum Durchlassen der Strahlen. Um dieses Mittelstiick herum ist ein
Bleimantel gelegt, welcher den Strahlenschutz garantiert. Die Anode A aus [Kupfer mit einer kegel-
formig gestalteten Wolframscheibe W ist drehbar um die Achse C angeordnet. S ist das Gehiuse eines
Drehstrommotors, das mit dem Mittelstiick der Rohre in metallischer Verbindung steht. Hierdurch
ist erzielt, daB man diesen Motor auf ein beliebiges Netz anschliefen kann, denn fiir nicht zu hohe Span-
nungen kann immer ohne Nachteile die Mitte der ,,Metalix*‘-Rohre geerdet werden, Das Drehfeld des
Stators induziert in das Kupfer des Anodenkérpers Wirbelstrome, wodurch die Anode sich dreht, wenn
die Drehspannung angelegt wird. I2s bilden Stator und Anode zusammen einen sogenannten Induktions-
motor, Damit méglichst viele IKKraftlinien das Kupfer der Anode durchdringen, ist in den Anodenkorper
der Tisenzylinder ¥ montiert und der Luftspalt zwischen diesom Iisenzylinder und den Polschuhen
des Stators maéglichst klein gestaltet, Von grofiter Bedeutung ist hierbei wieder die Tatsache, dali der
Mittelteil der Rohre geerdet ist, denn dadurch hat auch das Glas in der unmittelbaren Nihe dieses Me-
talltoils nur eine sehr niedrige Spannung, und konnte man sich mit den Polschuhen dem Glas der Rohre
auf otwa 1 mm nithern. s wire eine dorartige Lisung bei Glasréhren kaum denlkbar.

Die Abbildung zeigt, wie die Kathode exzentrisch angeordnet ist. Der Brennflecls, ein Strichfokus,
fillt, wie es aus der Abbildung hervorgeht, in der Richtung der erzeugenden Linie des von der Anoden-
oberfliche gebildeten Kegelmantels. Esist, wie Abb. 2IT zeigt, der Brennfleck F' etwas trapeziumformig,
und zwar so, da der Durchmesser nach aulen ungefihr proportional mit dem Radius zunimmt. Dem-
zufolge ist die Drehungsgeschwindiglkeit relativ zum Brennfleckdurchmesser iiberall dieselbe.

Der mittlere Durchmesser der Brennfleckbahn betriagt in den bis jetzt konstruierten Réhren
ungefihr 40 mm, der mittlere Brennfleckdurchmesser ungefahr 2,2 mm und die Drehungsgeschwindig-
keit 20 Touren pro Selkunde.

Die Verbesserung gegeniiber stillstehenden Anoden ist nach dem Obenstehenden hieraus leicht
zu bestimmen. Nehmen wir z. B. eine Aufnahmezeit von 1/, Sekunde, so hat sich die Anode withrend
der Aufnahmezeit gerade einmal gedreht, so dafl der zuriickgelegte Weg < 40 mm = 125 mm bhetrigt.
Wir finden also die Verbesserung p bei Drohstrom aus 1,2 p2f = 56, also p = rund 6,5.

Ts wurde eino Anzahl Rohren von der beschrichenen Konstruktion withrend lingerer Zeit go-
priift und zwar hauptsichlich mit Drohstrombelastung. s zeigte sich dabei, dafl wir jetzt in der Tat
eine ungefihr sechsfache Verbesserung gegeniiber stillstehenden Anoden erreichten. Eine Réhre mit
einor Bronnfleckoberfliche von ungefihr 15 mm? hielt auch auf die Dauer Belastungen von 0,1 Sekunden
mit 30 kW leicht aus.

1Zin besonders schweres Problem bei der Konstruktion dieser Rohre war die Lagerung in Vakuum,
wo selbstverstindlich jede Schmierung unmoglich war. Es gelang aber durch geeignete Wahl der Metalle,
selbstschmierende Gleitlager zu konstruieren, welche bisher sehr befriedigt haben.

Der Anodenlkérper besteht aus einemschweren Kupferklotzmitgeniigender Wirmekapazitit, um die
Iinergic von etwa fiinfzig Aufnahmen hintereinander in sich zu bergen, bevor er zu heill wird. Die Ab-
kiihlung geschieht teilweise durch Strahlung, wiihrend auch der in den »Metalix“-Rohren iibliche Gas-
druck (Wasserstoif oder Helium) hierbei eine wichtige Rolle spielt. 8s sind dadurch auf die Dauer bei
den jetzigen Rohren etwa 20 Aufnahmon pro Stunde erlaubt. Wenn nétig ist diese Zahl aber im
Prinzip erheblich aufzufiihren,

Tine Rohre mit drehender Anodo wurde vorgefiihrt (Abb. 3) und auflerdem oine Anzahl mit dieser
Rohre gemachten Bilder.

Natuurkundig Laboratorium, N. V., Philips Gloelampenfabrielen, Iindhoven (Holland).
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